201702.00048v1 


chinaXiv 


中 科 院 战略 性 先导 科技 专项 ( B 类 ) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Strategic Priority Research Programs (Category B) of the Chinese Academy of Sciences 


多 波段 引力 波 宇宙 研究 


1 立项 背景 及 依据 

2016 年 2 月 11 日 ， 激 光 干 涉 引力 波 天 文 台 (LIGO ) 
实验 组 宣布 直接 观测 到 由 两 颗 恒 星 级 黑洞 在 10 多 亿 年 
前 并 合 产生 的 引力 波 。 这 一 实验 结果 不 仅 是 对 100 年 前 
爱 因 斯 坦 创立 广义 相对 论 所 预言 的 引力 波 的 一 次 直接 验 
证 ， 更 为 人 类 开启 了 探索 宇宙 的 一 个 新 窗口 ， 也 为 深入 


间 引 力 波 实验 卫星 项 目 ， 计 划 在 未 来 20 年 左右 予以 实 
施 。 其 首 颗 技术 验证 星 LISA Pathfinder 2015 年 年 底 已 由 
欧洲 空间 局 送 上 太空 ， 目 前 为 止 运行 良好 。 我 国 空间 引 
力 波 探测 也 已 被 列 和 中科院 制定 的 空间 2050 年 规划 中 。 
2008 年 ， 由 中 科 院 倡议 ， 挂 靠 力学 所 微 重力 国家 重点 实 
验 室 ， 中 科 院 多 个 研究 所 及 若干 院外 高 校 科研 单位 共同 
参与 ， 成 立 了 中 科 院 空间 引力 波 探测 论证 组 ， 开 始 探讨 


研究 超越 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 量子 引力 理论 提供 了 实 
验 基础 。 

引力 波 的 信号 极其 微弱 ， 给 实验 探测 带 来 巨大 挑 
战 。 根 据 引 力 波 源 的 不 同 ， 引 力 波 探测 可 分 为 不 同 的 层 


次 。 


(1) 几 十 到 几 千 赫 效 的 高 频段 引力 波 。 对 应 的 引 
力 波 源 主 要 是 中 子 星 、 人 恒星 级 黑洞 等 致密 天 体 〈 几 到 几 
十 个 太阳 质量 左右 ) 组 成 的 致密 双星 系统 并 合 过 程 ， 
适合 探测 此 类 引力 波 的 试验 装置 是 长 度 达 数 公 里 的 地 
面 激 光 干 涉 仪 。 最 具 代 表 性 的 是 LIGO 实验 ， 其 合作 组 
有 1 000 余 名 科学 家 参与 ， 经 过 20 余年 的 努力 ， 利 用 长 
达 4000m 的 两 个 互相 垂直 的 探测 臂 首次 探测 到 了 引力 波 


(2 ) 频率 为 十 万 分 之 一 到 一 赫 效 的 引力 波 。 对 应 

的 信号 源 通常 为 大 质量 黑洞 并 合 的 后 期 过 程 、 银 河 系 内 
的 白 矮 双 星系 统 等。 这 类 引力 波 信号 可 通过 在 空间 布设 
儿 十 到 几 百 万 公里 尺度 的 卫星 阵列 来 探测 。 在 迄今 所 建 
议 的 10 多 项 空间 引力 波 探测 项 目 中 ， 典 型 代表 是 LISA 
( 光学 干涉 空间 阵列 ) ， 它 是 欧洲 空间 局 批准 的 大 型 空 


我 国 空间 引力 波 探测 在 未 来 数 十 年 内 的 发 展 路 线 图 。 

(3 ) 频率 在 百 万 分 之 一 到 亿 分 之 一 赫 座 的 引力 波 。 
对 应 的 引力 波 信 号 源 是 超大 质量 黑洞 ( 数 千 万 到 数 十 亿 
太阳 质量 ) 并 合 ， 往 往 发 生 在 星系 与 星系 相 撞 的 后 期 。 
因为 要 借助 更 长 的 探测 基线 ， 唯 一 方式 是 利用 地 面 上 的 
大 型 射电 望远镜 ， 监 测 毫秒 脉冲 星 的 到 达 时 间 ， 所 以 探 
测 基线 可 以 延伸 至 银河 系 的 尺度 。 事 实 上 ， 引 力 波 的 间 
接 证 据 就 来 自 对 双 脉 冲 星系 统 的 监测 ， 但 监测 脉冲 星 
到 达 时 间 差 可 以 提供 超大 质量 黑洞 引力 波 的 直接 测量 ， 
更 具有 重大 意义 。 除 了 大 口径 的 射电 望远镜 用 于 脉冲 
星 的 测 时 ， 未 来 的 “平方 公里 阵列 射电 望远镜 ( Square 
Kilometer Array，SKA ) ”将 是 最 理想 脉冲 星 测 时 的 利 
器 。 国 际 射电 天 文 界 对 SKA 第 1 阶段 的 科学 目标 进行 了 
充分 论证 ， 在 13 个 优先 科学 目标 中 优先 级 最 高 的 是 : 利 
用 中 性 氨 21 cm 辐射 探测 宇宙 再 电离 时 期 以 及 利用 脉冲 星 
进行 精确 引力 检验 及 引力 波 观测 。SKA 具有 天 线 接收 面 
积 大 、 履 盖 频 带宽 、 视 场 大 、 波 束 多 等 优势 ， 很 适合 发 
现 和 监测 多 颗 毫 秒 脉 冲 星 。 中 国 最 近 竣 工 的 500m 射电 
望远镜 (FAST ) 的 首要 科学 目标 之 一 也 是 脉冲 星 搜寻 和 
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测 时 观测 。FAST 的 绝对 灵敏 度 有 潜力 使 脉冲 星 测 时 的 观 
测 精度 由 目前 的 几 百 个 纳 秒 提高 至 几 十 个 纳 秒 ， 有 望 推 
进 利 用 脉冲 星 测 时 阵列 发 现 超大 质量 黑洞 产生 的 引力 波 
的 进程 。 

(4) 黄 低 频 的 原初 引力 波 。 起 源 于 宇宙 早期 暴 胀 过 
程 剧 烈 的 时 空 扰动 ， 携 带 丰 富 的 宇宙 学 信息 ， 对 原初 引 
力 波 的 观测 有 望 打开 探索 早期 宇宙 的 新 窗口 。 当 代 宇 宙 
学 普遍 认为 宇宙 早期 经 历 过 暴 胀 ( inflation ) ， 时 空 以 指 
数 形式 增长 ， 期 间 剧烈 的 时 空 震荡 产生 所 谓 的 “原初 引 
力 波 ”。 弥 散在 宇宙 空间 的 原初 引力 波 最 长 波长 今天 可 
能 已 经 延展 至 与 宇宙 大 小 相当 的 尺度 。 目 前 探测 原初 引 
力 波 的 最 有 效 方法 是 研究 大 爆炸 后 遗留 下 来 的 宇宙 微波 
背景 辐射 ( Cosmic Microwave Background，CMB ) 的 各 
向 异性 。 原 初 引力 波 产生 CMB 光子 的 B 模 式 偏振 ， 因 此 
对 CMB 极 化 的 观测 是 寻找 原初 引力 波 的 最 有 效 途 径 。 探 
测 CMB 的 B 模式 信号 被 公认 为 是 观测 宇宙 学 领域 下 一 个 
产生 重大 突破 的 方向 之 一 。 如 果 说 LIGO 证 实 了 黑洞 引 
力 波 (宇宙 演化 后 期 的 极端 天 体 物 理 过 程 ) 的 存在 ， 验 


低频 段 ， 开 展 空 间 激 光 干 涉 引 力 波 探测 整体 设计 及 关键 
技术 预先 研究 。 为 避免 地 球 重 力 及 太阳 辐射 等 因素 的 影 
响 ， 初 步 设计 采用 空间 激光 干涉 引力 波 探测 最 自然 的 三 
角形 位 形 结构 ， 由 3 颗 在 地 球 绕 日 轨道 上 同步 绕 行 的 卫 
星 组 成 ; 应 用 差分 干涉 技术 ，6 路 激光 测量 相 邻 航天 带 内 
做 测 地 运动 的 自由 甚 浮 检 验 质量 之 间 的 实时 距离 变化 ， 
对 中 低频 波段 (0.1 mHz 一 1 Hz ) 引力 波 进行 直接 探测 。 
在 低频 波段 ， 以 目前 世界 上 最 大 的 单口 径 望 远 镜 FAST 为 
基础 ， 建 设 高 精度 时 间 测 量 系统 ， 开 展 脉冲 星 寻找 和 测 
时 工作 ; 以 参加 国际 合作 射电 望远镜 阵列 SKA 为 契机 ， 
依托 国内 的 SKA 探 路 者 21CMA ， 掌 握 低 频 脉冲 星 观测 
技术 和 多 波束 技术 ， 为 最 终 利 用 SKA 实施 脉冲 星 测 时 引 
力 波 探 测 做 储备 。 在 其 低频 波段 ， 基 于 西藏 的 阿里 天 文 
台 ， 建 设 北半球 首 台 CMB 原初 引力 波 探测 望远镜 。 在 引 
力 波源 研究 方面 ， 主 要 利用 现 有 设备 及 在 建 的 天 地 一 体 
化 观测 设备 ， 开 展 引 力 波源 电磁 对 应 体 的 观测 和 理论 研 


究 
oo 


有 望 通过 专项 5 年 的 实施 ， 为 我 国 引力 波 天 文学 发 


证 了 广义 相对 论 的 预言 ， 那 么 原初 引力 波 的 发 现 将 会 是 
“又 一 个 首次 ”: 它 会 带 来 宇宙 最 早 和 最 原初 的 信息 ， 
对 人 类 认识 宇宙 学 具有 极其 重要 的 意义 ， 同 时 对 基础 物 
理学 ， 例 如 CPT 对 称 性 检验 等 都 有 十 分 重大 的 意义 。 

该 专项 将 针对 建立 引力 波 天 文学 进行 前 脆性 布局 ， 
拟 开 展 多 波段 引力 波 宇 宙 的 前 治 研究 。 本 项 目 实施 将 对 
理解 引力 本 质 、 黑 洞 物理 、 宇 宙 创 生 与 演化 ， 推 动 整个 
天 文 和 物理 学 科 及 高 技术 发 展 有 重要 战略 价值 。 由 于 各 
个 层次 的 引力 波 探测 方式 不 同 ， 不 仅 草 含 若干 重大 科学 
发 现 ， 而 且 涉 及 诸多 尖端 技术 ， 具 有 重要 战略 意义 。 该 
专项 的 实施 有 望 显著 提升 我 国 在 引力 波 探测 领域 的 发 现 
能 力 ， 葛 定 我 国 引 力 波 天 文学 发 展 的 基础 。 


2 专项 的 研究 方案 和 预期 成 果 


该 专项 针对 引力 波 的 中 低频 、 低 频 和 其 低频 3 个 波 
段 探测 以 及 引力 波 电磁 对 应 体 4 个 方面 开展 研究 。 在 中 
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展 莫 定 坚 实 基础 。 特 别 是 ， 将 通过 世界 最 大 的 单口 径 望 
远 镜 FAST 发 现 数 百 颗 脉 冲 星 (包括 取得 30 颗 左 右 的 
测 时 毫秒 脉冲 星 样 本 ) ， 提 高 脉冲 星 测 时 的 精度 和 灵敏 
度 。 掌 握 低 频 脉 冲 星 观测 技术 和 多 波束 跟踪 技术 ， 在 未 
来 SKA 脉 冲 星 搜寻 和 测 时 工作 中 发 挥 重要 作用 。 建 成 北 
半球 首 台 CMB 原初 引力 波 探测 望远镜 ， 实 现 北 天 区 首次 
原初 引力 波 高 灵敏 探测 。 获 得 突破 空间 激光 干涉 法 探测 
引力 波 所 需 的 核心 关键 技术 方案 。 寻 找 并 力争 发 现 引力 
波 电磁 对 应 体 。 


本 


3 专项 科学 队伍 及 承担 单位 情况 


根据 专项 实施 方案 ， 该 专项 共 设 置 4 个 研究 项 目 : 
(1) 脉冲 星 测 时 引力 波 探测 预 研究 ; (2) 阿里 原初 引 
力 波 探测 计划 ; (3) 空间 太极 计划 预 研 ; (4) 引力 波 
源 电磁 对 应 体 的 探测 与 引力 波 天 体 物理 研究 。 专 项 肾 
集 了 中 科 院 活跃 在 引力 波 相 关 研 究 领域 前 沿 的 约 200 名 
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优秀 中 青年 骨干 人 才 ， 专 业 覆 盖 天 文学 、 物 理学 、 电 子 
学 、 光 学 等 多 个 领域 ， 研 究 队伍 的 年 龄 和 知识 结构 合 
理 ， 研 究 方向 紧密 关联 、 彼 此 配合 。 核 心 团 队 成 员 包 括 
中 科 院 院士 5 人 ， 中 组 部 “ 千 人 ”入 选 者 5 人 ( 含 2 名 外 
专 “ 千 人 ”) ，“ 杰 青 ”18 人 ，“ 青 千 ”5 人 ， 中 科 院 
“百人 ”入 选 者 20 人 。 主 要 承担 单位 包括 国家 天 文 台 、 
高 能 物理 所 、 中 国 科 学 院 大 学 、 力 学 所 、 上 海天 文 台 、 
紫金 山 天 文 台 等 。 

专项 依托 单位 中 科 院 国家 天 文 台 主要 从 事 天 文 观测 
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与 理论 及 天 文 高 技术 研究 ， 并 统筹 我 国 天 文学 科 发 展 布 
局 、 大 中 型 观测 设备 运行 和 承担 国家 大 科学 工程 建设 项 
目 ， 负 责 科研 工作 的 宏观 协调 、 资 源 优化 和 人 才 配 置 。 
曾 建设 、 运 行 郭 守 敬 望远镜 (LAMOST) 、500m 口径 球 
面 射电 望远镜 (FAST ) 等 国家 重大 科技 基础 设施 ; 在 载 
人 航天 与 探 月 工程 、 二 代 卫 星 导 航 等 国家 科技 重大 专项 
中 承担 重要 任务 ， 具 有 组 织 协调 、 保 障 重大 项 目 实施 的 


== 
丰富 经 验 。 


(依托 单位 : 中科院 国家 天 文 全 ) 
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